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【論文の内容の要旨】 
Prediction of laminar-turbulent transition in boundary layers have been one of the 
most important problems in fluid mechanics and aerodynamics, in particular 
concerning laminar-flow control of airfoil boundary layer which is a key technology for 
reducing aircraft friction drag. Our knowledge on the mechanism of boundary-layer 
transition has been much improved for the last few decades. However, some 
fundamental problems have still remained open. One of those is influences of 
distributed surface roughness on the boundary-layer instability. The main objective of 
this thesis is to clarify influences of small-height distributed roughness on the 
amplification of instability waves known as Tollmien-Schlichting (T-S) waves, which 
dominates the initial stage of boundary layer transition under low background 
turbulence.  
Detailed experiments were conducted on the Blasius boundary layer with zero 
pressure gradient in low turbulence wind tunnel. Two- and three-dimensional surface 
corrugations with sinusoidal geometries were considered to model distributed surface 
roughness. The corrugation amplitudes were one-order of magnitude smaller than the 
boundary-layer displacement thickness. In the experiments, T-S waves were excited by 
means of a vibrating ribbon technique, and a constant temperature hot-wire 
anemometer was mainly used to examine their streamwise growth. 
The thesis comprises six chapters. 
Chapter 1 describes the background and objective of the present study, as well as the related 
work on the boundary-layer instability and transition, particularly on a sequence of 
instability events leading to wall turbulence and on the effects of surface roughness on 
the instability and transition including hydraulically smooth concept.  
Chapter 2 describes the experimental arrangement and procedure. The wind tunnel 
facility, the hot-wire equipment, the vibrating ribbon system for excitation of T-S waves 
and the data acquisition system used in the experiments are explained in detail.  
Chapter 3 discusses effects of two-and three-dimensional surface corrugation whose 
wavelengths are the same order as T-S wavelength on the stability of a 
zero-pressure-gradient boundary layer. A distinct difference was found in the 
destabilizing effect between the two- and three-dimensional corrugations. 
Two-dimensional corrugation significantly enhanced the growth of two-dimensional T-S 
waves even when the corrugation amplitude was only about 10 % of displacement 
thickness. On decreasing the corrugation amplitude, the growth rate of two-dimensional 
T-S waves asymptotically approached that in the smooth-wall case. 
On the other hand, the three-dimensional corrugation had only a small influence on 
the growth of two-dimensional T-S waves even when the corrugation amplitude was as 
large as 20% of displacement thickness. For three-dimensional corrugations, however, a 
pair of oblique waves was generated and developed by interaction between the 
two-dimensional T-S waves and the corrugation-induced mean-flow distortion for the 
corrugation wavelength considered. On increasing the corrugation amplitude, the 
oblique waves generated were increased in amplitude and thus significantly influenced 
the secondary instability process.  
Chapter 4 discusses dependency of the destabilizing effect of two-dimensional 
corrugation on the corrugation wavelength. The corrugation wavelength ranged from 
about one-tenth to the same order as the T-S wavelength. The destabilizing effect of the 
2-D corrugation was observed for a wide range of corrugation wavelength and was not 
strongly dependent on the wavelength. Even when a separation bubble was formed in 
each furrow for the smallest wavelength, the amplification of T-S waves was almost the 
same as in the longer-wavelength cases. 
Chapter 5 discusses effects of oblique angle of surface corrugation on boundary-layer 
instability. The results clearly showed that as the oblique angle increased, the 
destabilizing effect which was pronounced for the 2-D corrugation gradually weakened 
and that when the corrugation direction was normal to the T-S wave, the corrugation 
little influenced the growth of 2-D T-S wave though the wave underwent a spanwise 
distortion corresponding to the corrugation. 
Chapter 6 summarizes the important findings described in Chapters 3 to 5. 
 
【学位論文審査の要旨】 
壁面に沿う境界層は、その不安定性のため層流から乱流へと遷移する。境界層遷移の
予測や制御は、流体力学の最も重要な研究課題の一つであり、長年にわたり理論、実験、
数値シミュレーションの各方面から精力的に研究が行われてきた。特に航空宇宙工学の
分野において、乱流遷移機構の解明は、次世代航空機の摩擦抵抗低減を目指した主翼境
界層の層流化制御を実現するための必須の研究課題として位置づけられている。しかし
ながら、主翼層流化の実現にはまだ至っていないのが現状である。その大きな要因に表
面粗さの問題があり、巡航飛行環境のように気流乱れが非常に小さい場合に、境界層遷移
の始まりを支配する粘性型不安定に対して壁面上の僅かな粗さが及ぼす影響が今なお十分
に解明されずにいる。 
本論文は、最も基本的な零圧力勾配の下で発達する境界層（ブラジウス流）を対象とし
て、その乱流遷移の初期段階を支配するトルミーン・シュリヒティング（T-S）波動と呼ば
れる線形不安定波の増幅に壁面粗さが如何に影響するかを実験的に調べている。実験では、
一様分布した壁面粗さを出来るだけ単純な幾何学形状モデルで表すため、正弦波状の壁面
粗さが用いられ、この波状粗さモデルにより、境界層不安定性に対する粗さの効果が詳細
に調べられた。以下に、本論文の主な成果を要約する。 
１）二次元的および三次元的に分布した波状壁面粗さが境界層不安定に及ぼす影響が
詳細に調べられ、両者の効果に決定的な違いが見出された。すなわち、二次元粗さの場
合には、境界層排除厚さの 5％程度のごく僅かな程度でも T-S 波動の増幅を顕著に促進
するのに対し、三次元粗さでは、波状壁の振幅（粗さの高さ）が境界層排除厚さの 20％
以上であっても、ほとんど T-S 波動の増幅に寄与しない。二次元と三次元の粗さに対して
不安定性の促進作用が顕著に異なることを明確に示したのは本研究が初めてである。 
２）二次元波状粗さの不安定化促進効果が粗さの空間スケール（波状壁の波長）に如
何に依存するかを調べるため、T-S 波動の波長と同程度から 1/10 程度までの数種の粗さ
モデルで実験がなされ、二次元粗さは、実験範囲のすべての波長に対してほぼ同程度の
T-S 波動の増幅促進効果をもつことが示された。特筆すべきは、波長が短く波状壁のく
ぼみに剥離泡が生じる場合でも増幅率に大きな変化が無いことである。 
３）二次元粗さを傾斜させたときに、T-S 波動の増幅がその傾斜角に如何に依存する
かが詳細に調べられ、傾斜角の増加とともに不安定性の促進効果が弱まり、90°まで傾
斜すると滑面の場合とほとんど一致することが示された。この結果は、先に見出された
二次元と三次元の粗さの効果の違いをさらに明確にする。 
４）三次元波状壁に関しては、次の結果も得られている。T-S 波動の波長と同程度のスケ
ール（波長）の三次元波状粗さでは、粗面壁近傍の平均流の歪みと二次元 T-S 波動の干渉に
より斜行波対が生成され、波動の三次元化、すなわち二次不安定性の撹乱源になり、T-S 波
動の振幅が閾値を越えると波動の三次元化過程を支配する。 
 
以上のように、本論文は、境界層の不安定性および遷移に及ぼす壁面粗さの影響につ
いて新規性に富む結果を与えており、博士（工学）の学位を与えるに十分であると判断
する。 
 
（最終試験又は試験の結果） 
本学の学位規則に従い、最終試験を行った。公開の席上で論文発表を行い、学内外の
多数の教員による質疑討論を行った。また、論文審査委員により本論文及び関連分野に
関する試問を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、専門分野についても十分
な学力があるものと認め、合格と判定した。 
